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§1． は じ め に
地震観測の発展と観測記録の蓄積に伴い，地球内部構
造についての知見が多く蓄積されてきた．地震活動，走
時・波形トモグラフィー，レシーバー関数解析などによ
り，例えば，Slab 1.0 [Hayes et al. (2012)] や Crust 1.0
[Laske et al. (2013)] などのグローバルなスケールの海洋
プレートや地殻構造モデルが構築され，インターネット
上で公開されている．日本列島に限ると，高感度地震観
測網Hi-net に代表される基盤的地震観測網 [Okada et al.
(2004)，Obara et al. (2005)] の観測記録と精力的な構造探
査研究の結果，空間スケールで 10km程度の不均質構造
（以下，長波長不均質構造）が明らかとなってきた［例え
ば，Nakajima and Hasegawa (2007)，Hirose et al. (2008)，
Matsubara et al. (2005, 2008, 2017)，Shiomi et al. (2006,
2008)，Nishida et al. (2008)，Koketsu et al. (2009, 2012)，
Miyoshi et al. (2017)］．東京大学地震研究所 (http ://wwweic.
eri.u-tokyo.ac.jp/ssjapan/) や防災科学技術研究所 (http :
//www.hinet.bosai.go.jp/topics/moho/?LANG=ja) のウェ
ブサイトにおいて，それらの一部が公開されている．例
として，Fig. 1 に全国 1 次地下構造モデル [Koketsu et
al. (2012) ; http : //www. jishin. go. jp/evaluation/seismic_
hazard_map/lpshm/12_choshuki_dat/] の関東東海地域
の北緯 35.5°の東西断面を示す．太平洋プレート，フィ
リピン海プレートや関東堆積盆地などを，水平方向に境
界面の深さが変化する層構造として表現している．
地下構造モデルの構築と公開に加え，地震動シミュ
レーションコードと計算機の発展も目覚ましいものがあ
る．例えば，GMS [Aoi and Fujiwara (1999)]，SPECFEM
[Komatitsch and Tromp (1999)]，SES3D [Gokhberg and
Fichtner (2016)] や OpenSWPC [Maeda et al. (2017)] など
の並列地震動計算コードが公開されている．不均質構造
モデルとあわせて用いることで現実的な地震動シミュ
レーションを実行することができ，1Hz 以下の低周波数
地震動伝播のモデル化研究が大きく進んだ．例えば，盆
地堆積層を伝播する周期数秒以上のやや長周期地震動
［例えば，Sato et al. (1999)，Ji et al. (2000)，Furumura et
al. (2001)，Furumura and Hayakawa (2007)，Aoi et al.
(2008)，Iwaki and Iwata (2008)，Graves and Aagaard
(2011)，Yoshimoto and Takemura (2014ab)，Takemura et
al. (2015b)，Asano et al. (2016)］，沈み込み帯における後
続波［例えば，Martin and Rietbrock (2006)，Miyoshi et
al. (2012)，Garth and Rietbrock (2014, 2017)，Maeda et
al. (2014)，Shiina et al. (2014)，Takemura et al. (2015cd)，
Yu et al. (2017)］，地震動への付加体や海水層の影響［例
えば，Shapiro et al. (1998, 2002)，Furumura et al. (2008)，
Petukhin et al. (2010)，Nakamura et al. (2012, 2014, 2015)，
Tonegawa et al. (2015a)，Guo et al. (2016)，Noguchi et al.
(2016)，Todoriki et al. (2017)］，プレート境界地震の地震
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波伝播［例えば，Furumura and Singh (2002)，Petukhin
et al. (2016)，Takemura et al. (2016b, 2018a)］などが明ら
かとなってきた．上記に挙げた地震動伝播特性に関する
研究の他に，地震波速度構造［例えば，Fichtner et al.
(2009)，Tape et al. (2009)，Iwaki and Iwata (2011)，Kamei
et al. (2012)，Zhu and Tromp (2013)，Miyhoshi et al.
(2017)］，海洋堆積物中の異方性構造［例えば，Tonegawa
et al. (2015b)］などの地下構造の推定に加えて，断層破
砕帯のモデル化［例えば，Li andMalin (2008)］，震源過程
解析［例えば，Graves andWald (2001)，Okamoto (2002)，
Hingee et al. (2011)，Hejrani et al. (2017)，Takemura et
al. (2018a)］や地震波による誘発地震の動的トリガリン
グ［例えば，Miyazawa (2016)］などの様々な分野におい
て地震動シミュレーションが用いられている．この様
に，1Hzまでの低周波数地震動の伝播特性とその再現に
重要な不均質構造が明らかとなり，応用研究も精力的に
行われている．
一方で，1Hz 以上の高周波数地震動については，シ
ミュレーションに必要な計算資源と地下構造の解像度の
双方の観点から低周波数とは状況が大きく異なる．観測
波形の解析により，高周波数では低周波数と異なった現
象が多く報告されている．例えば，S波コーダの励起［例
えば，Aki (1969)，Aki and Chouet (1975)］，地震波の継続
時間の増大［例えば，Sato (1989)，Saito et al. (2005)］，地
震波のピーク到来時刻の遅延［例えば，Obara and Sato
(1995)，Gusev and Abubakirov (1999)，Takahashi et al.
(2007, 2009)，Takemura and Yoshimoto (2014)］，最大振
幅分布の等方化［例えば，Liu and Helmberger (1985)，
Takenaka et al. (2003)，Takemura et al. (2009, 2016c,
2017b)，Sawazaki et al. (2011)，Kobayashi et al. (2015)，
Morioka et al. (2017)］，最大振幅のばらつき［例えば，
Hoshiba (2000)，翠川・大竹 (2003)，Yoshimoto et al. (2015)］，
Transverse成分の P波振幅の励起［例えば，Nishimura
et al. (2002)，Kubanza et al. (2007)，Takemura and Furu-
mura (2013)］，深発地震時の異常震域［例えば，Furu-
mura and Kennett (2005, 2017)，Padhy et al. (2014)，Sun
et al. (2014)，Furumura et al. (2016)，Takemura et al.
(2016a, 2017a)］などが挙げられる．これらの現象は，1
Hz 以上の高周波数で顕著に観測されることから，伝播
経路中の数 km以下のスケールの短波長不均質構造が原
因と考えられる．地球内部の微細な不均質構造の解明だ
けでなく，強震動の伝播過程を考える上で短波長不均質
構造のモデル化は重要な課題である．数 km 以下とス
ケールの小さな短波長不均質構造は，地形を含むごく表
層の浅部地盤構造を除くと，日本列島に高密度 (∼20
km) に敷設された基盤的地震観測網をもってしても直
接的に推定することは困難である．そのため，個々の観
測波形ではなく，前述したような観測波形の統計的な特
徴をモデル化することで，研究が進展してきた．伝播経
路中の短波長不均質構造として，媒質中のクラックなど
をモデル化した例［例えば，Kawahara and Yamashita
(1992)，Murai et al. (1995)，Suzuki et al. (2006, 2013)，
Murai (2007)］もあるが，ここでは Regional なスケール
の地震波伝播現象に注目し，地震波速度の数 km以下の
スケールの短波長不均質構造（以下，短波長速度不均質
構造）と表層地形に焦点を当てる．
短波長速度不均質構造は，伝播経路中の特徴的なス
ケール数 km以下の地震波速度の不均質構造を指し，伝
播経路中の平均的な地震波速度からのランダムなゆらぎ
として統計的に扱うことでモデル化されてきた．中深層
の検層記録などから，短波長速度不均質は von Kármán
型の自己相関関数を用いて表現可能であることが知られ
ている［例えば，Holliger and Levander (1992)，Shiomi et
al. (1997)］．高周波数地震動のシミュレーションには大
きな計算資源が必要であることもあり，von Kármán型，
指数関数型，あるいは Gauss型のランダムな短波長速度
不均質構造中を伝播する高周波数地震動について，前方
散乱近似や輻射伝達論などの解を用いた地震波形エンベ
ロープの合成の理論研究が精力的に行われてきた［例え
ば，Sato (1984, 1989, 2007)，Margerin et al. (1998, 1999)，
Saito et al. (2002, 2008)，Margerin (2005)，Przybilla et al.
(2006, 2009)，Saito (2006)，Emoto et al. (2010, 2012)，
Sawazaki et al. (2011)，Emoto (2017)，Sato and Emoto
(2017)］．理論研究の多くは，Sato et al. (2012) にまとめ
られている．理論的に合成した地震波形エンベロープを
用い，リソスフェアの短波長速度不均質またはその時間
変化の推定が世界中で行われてきた［例えば，Aki
(1973)，Flatté andWu (1988)，Obara and Sato (1995)，小
菅 (2001)，Jin and Aki (2005)，Saito et al. (2005)，Yoshi-
moto et al. (2006)，Takahashi et al. (2009)，Carcolé and
Sato (2010)，Padhy et al. (2013)，Eulenfeld and Wegler
(2017)，Prudencio et al. (2017)，Wang and Shearer (2017)］．
理論研究または近似解法を用いた短波長速度不均質の推
定の研究が先行する中，Frankel and Clayton (1985) によ
り 2次元ランダム媒質中での先駆的な地震動シミュレー
ションの研究が行われ，ランダムな短波長速度不均質中
の合成波形の研究が進んだ．Frankel and Clayton (1985)
などのランダム不均質中の地震動シミュレーションにつ
いては，河原 (1997) にまとめられており，詳細はそちら
に任せる．計算機と計算技術の発達により，3次元空間
での高周波数地震動の計算も可能となり［例えば，
Maeda et al. (2017) の Fig. 9参照］，地震動シミュレー
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ションを用いた地震波散乱理論の検証研究も進んだ［例
えば，Korn and Sato (2005)，Przybilla and Korn (2008)，
Emoto et al. (2010, 2012)，Nakahara and Emoto (2016)，
Sato and Emoto (2017)］．しかし，理論近似の枠組みで
は，数学的難しさから背景の地震波速度構造として無限
均質媒質，半無限均質媒質または水平成層構造にランダ
ムな短波長速度不均質を一様に分布させたものが主であ
り，Moho 面や海洋プレートなどの 3 次元長波長不均質
構造の導入などは難しい．GSM や OpenSWPC などの
平易で高性能な地震動計算コードの発展の後押しもあ
り，強震動への短波長速度不均質の影響の調査［例えば，
Harzell et al. (2010)，Imperatori and Mai (2013, 2015)，
Graves and Pitarka (2016)，佐藤・翠川 (2016)，Takemura
et al. (2017b)］，スラブ内の短波長速度不均質構造のモデ
ル化［例えば，Furumura and Kennett (2005)，Kennett
and Furumura (2008, 2015)，Shito et al. (2013, 2015)，
Takemura et al. (2015d)］など，長波長不均質構造や複雑
な震源モデルを含んだ高周波数地震動のシミュレーショ
ン研究が進んだ．特に，Furumura and Kennett (2005)
に代表されるように，スラブ内地震の高周波数地震動の
モデル化には，海洋プレートの形状（長波長不均質構造）
と短波長速度不均質の双方を含む必要があり，そのよう
な研究には地震動シミュレーションが必要不可欠であ
る．
一方で，固体と気体または固体と液体の極端な境界を
丁寧に取り扱った数値シミュレーション手法が開発さ
れ，火山帯や海域で発生する地震の地震動伝播を中心
に，表層地形の影響についても精力的に調べられてきた
［例えば，Ohminato and Chouet (1997)，Ripperger et al.
(2003)，岡元・竹中 (2005)，中村・他 (2011)，Nakamura et
al. (2012)，Maeda and Furumura (2013)，Maeda and
Kumagai (2013)，Maeda et al. (2013, 2014)］．しかし，現
実的な表層地形を含んだ場合，フラットな地形の場合と
比べて計算精度に関する条件が厳しくなる［例えば，
Ohminato and Chouet (1997)，岡元・竹中 (2005)］ことか
ら，Regional なスケールの高周波数地震動のシミュレー
ションに地形の影響はあまり考慮されてこなかった．計
算機の進展により，地殻内地震の高周波数地震動への適
応や，表層地形と短波長速度不均質の双方を含んだ地震
動シミュレーションが増え，表層地形と短波長速度不均
質による地震波散乱の性質の差異や観測波形への寄与が
明らかとなってきた［例えば，Lee et al. (2009)，Kumagai
et al. (2011)，Hartzel et al. (2017)，Takemura et al. (2015a,
2017b)，Imperatori and Mai (2015)，Hirakawa et al.
(2016)，Wang et al. (2016)，Khan et al. (2017)，Morioka et
al. (2017)］．それらによると，高周波数地震動への表層
地形の効果は無視できないほど大きく，強震動評価や震
源位置推定などにも影響を与えることが指摘されてい
る．そのため，より現実的な高周波数地震波動場のモデ
ル化には，表層地形と適切な短波長速度不均質の双方が
必要不可欠である．
このように，観測される高周波数地震動には，伝播経
路中の長波長不均質構造，短波長速度不均質構造と表層
地形の影響が含まれている．理論的または半経験的手法
では，それぞれの不均質構造の影響を分離することは難
しく，例えば，地震の輻射エネルギーや短波長速度不均
質構造の正確な推定の妨げとなっている．それぞれ不均
質構造による地震動伝播特性や観測波形への寄与を明ら
かにするためには，地震動シミュレーションによる検討
が必要不可欠である．本稿では，著者のこれまでの研究
を具体例として，観測される高周波数地震動の伝播特性
と，伝播特性に影響を与える地球内部の短波長不均質構
造について論じる．具体的には，2章で地殻内地震の高
周波数地震動の性質として，最大振幅分布と S波コーダ
に焦点をあて論じ，そのモデル化手法について紹介す
る．観測された高周波数地震動の特徴と，1次元地殻構
造にランダムな短波長速度不均質を仮定した地震動シ
ミュレーションを用いて地殻内の短波長速度不均質構造
を推定した．推定した短波長速度不均質構造，表層地形
と長波長不均質構造を仮定した実地震動シミュレーショ
ンにより，表層地形と地殻中の短波長速度不均質の影響
の差異について示す．3章ではスラブ内地震を対象とし
て，高周波数地震動への海洋プレートの 3次元形状と短
波長速度不均質の影響を論じる．観測された地震動を再
現する海洋プレート周辺の不均質構造を推定し，沈み込
みプロセスと短波長不均質構造の関係について考察す
る．2および 3章のモデル化事例を受け，高周波数地震
動を含む 3 次元地下構造中の地震波伝播特性を利用した
応用研究として，簡易な地殻内地震の最大振幅分布の推
定手法とプレート境界地震とスラブ内地震の震源の相対
位置の拘束について 4章で紹介する．5章では，2∼4章
の内容をまとめるとともに，地震動シミュレーションお
よびより現実的な高周波数地震動のモデル化研究のため
の今後の課題や展望について議論する．
§2． 地殻内を伝播する高周波数地震動と短波不均質
長構造
本章では，地殻内地震の観測記録を用いて，高周波数
地震動の特徴を述べる．具体的には，中国地方で発生す
る地殻内地震の最大振幅分布の周波数・距離依存性の特
徴をまとめる．最大振幅分布の周波数・距離変化の特徴
を用いて，地殻内の短波長速度不均質構造を差分法によ
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る地震動シミュレーションにより推定する．推定した短
波長速度不均質構造，表層地形と長波長不均質構造を含
んだ実地震動シミュレーションを行い，観測された最大
振幅分布および S 波コーダエンベロープと直接比較を
行った．また，地震動シミュレーションの結果を活用
し，高周波数地震動に含まれる表層地形と短波長速度不
均質の影響とその違いを示す．
2.1 観測される高周波数地震動の特徴
地殻内地震の高周波数地震動は，地殻が上部マントル
に比べて低速度で不均質性が強い［例えば，Aki (1973)，
Margerin et al. (1998)，Takemura and Furumura (2013)］
ことから，主に地殻内の短波長速度不均質構造の影響を
大きく受ける．ここでは，2011年 11月 25 日に島根・広
島県境で発生した横ずれ型の Mw 4.4 の地震の観測波形
を例に，特に観測される最大振幅分布およびコーダ波の
特徴について論じる．
Fig. 2a に，島根・広島県境の地震で観測された 0.5-1
Hz と 4-8Hz の最大振幅分布を示す．振幅値は Hi-net
速度波形の水平動を用いており，Hi-net の応答感度は
Maeda et al. (2011) により補正した．以下，本稿を通し
て使用する Hi-net の観測波形には同様の処理が施され
ている．震源メカニズムは，F-net Moment Tensor (MT)
カタログ［福山・他 (1998)，Kubo et al. (2002)］を参照し
た．低周波数 (0.5-1Hz) では，震源メカニズムから予測
されるように，断層の走向とそれに直行する方向で振幅
が大きく，それと 45 度ずれた方向では振幅が小さい，四
象限型の振幅分布を保持している．周波数が高くなる
と，その様子は大きく変化する．震央近くでは四象限型
の振幅分布を保持しているが，震源距離の増大に伴い
徐々に振幅の方位角変化が小さくなり，等方的な振幅分
布に近づく．以下，最大振幅の方位角変化を“見掛け輻
射特性”と呼ぶが，見掛け輻射特性の周波数・距離変化
については，Liu and Helmberger (1985) の先駆的な研究
の後，様々な地域で共通して報告されている［例えば，
Satoh (2002)，Takenaka et al. (2003)，Kobayashi et al.
(2015)］．高周波数における最大振幅分布の等方化は，強
震動評価［例えば，Pitarka et al. (2000)，Pulido and Kubo
(2004)］，深部低周波微動や土砂崩れを含めた高周波数震
源輻射エネルギーの推定［例えば，Nakahara et al. (1999)，
Kumagai et al. (2010)，Yabe and Ide (2014)，Ogiso and
Yomogida (2015)］や緊急地震速報［例えば，Okamoto
and Tsuno (2015)］などの様々な分野で基本的な仮定と
して用いられている．しかし，震源距離変化については
考慮されておらず，最大振幅分布の周波数・距離変化特
性を知ることは地震波動論の基礎のみならず，様々な応
用研究において非常に重要である．
Fig. 2b に，島根・広島県境の地震で観測された 0.5-1
Hz と 4-8Hz の 3成分合成 Root-mean-square (RMS) エ
ンベロープの例を示す．観測点は Fig. 2a中の赤丸と緑
の菱形で示している．低周波数 (0.5-1Hz) では，メカニ
ズム解から予測されるように，赤丸の観測点で P波が大
きく，緑の菱形の観測点で S波が大きい．しかし，高周
波数 (4-8Hz) では，緑色のエンベロープの方が大きな P
波振幅となるなど，メカニズム解から予測される振幅の
方位角変化と異なる．また，最大振幅分布では差が見ら
れたが，S波コーダの振幅はどちらの観測点でも同程度
であり，その時間減衰の傾向も酷似している．S波コー
ダは，地形および地殻内の短波長不均質構造による地震
波散乱により励起され，発震から十分に長い時間（目安
として S波走時の 2倍以上）が経過すると震源距離によ
らず同程度の振幅となり，輻射特性の影響を受けなくな
ることが知られている［例えば，Aki (1969)，Aki and
Chouet (1975)，Sato et al. (1997)］．
ここではまず，最大振幅分布に注目し，その周波数・
距離変化特性を示す．Fig. 3a に，Takemura et al. (2016c)
で用いられた 13 の地殻内地震の Hi-net速度波形記録を
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Fig. 1. Depths of velocity discontinuity boundaries of
the JIVSM along the dashed line of the map. Dotted
grey lines in the map indicate the Suruga and
Sagami troughs. Bathymetric depths are referred
from the ETOPO1 [Amante and Eakins (2009)]. Red
squares represent locations of the National Research
Institute for Earth Science and Disaster Resilience
(NIED), Earthquake Research Institute, the Univer-
sity of Tokyo (ERI) and Yokohama City University
(YCU).
もちいて得られた P波および S 波最大振幅の距離減衰
の例を示す．振幅値は経過時間 60∼70秒のコーダ振幅
で規格化されており，震源規模や地盤特性の違いを除し
ている［例えば，Aki (1980)，Yoshimoto et al. (1993)］．そ
の他の振幅計測手法の技術的な詳細は Takemura et al.
(2016c) に記されている．図中のシンボル内の色は，F-
net MT 解から予測される輻射特性係数を表す．それぞ
れの地震の F-net MT 解を Fig. 3b に示す．輻射特性係
数の計算には，鵜川・他 (1984) の 1 次元速度構造を仮定
した．低周波数 (0.5-1Hz) の P波の場合，推定した距離
減衰式（図中青線）の上側に理論輻射特性係数が大きい
データ，下側に理論輻射特性係数が小さいデータが位置
する傾向があり，理論的に予測される四象限型の輻射特
性を保持している．一方で，高周波数 (4-8Hz) ではその
ような傾向が見られず，四象限型の理論予測から崩れて
いる．また，同じ 0.5-1Hz でも P波と比べると S 波の
方が傾向の不鮮明化が顕著であり，見掛け輻射特性の崩
れは波長に依存していることが確認できる．
それぞれの帯域で推定した P波・S 波最大振幅の距離
減衰式（図中青線）を A0 (L) として，震源距離 L，方位角
ϕの観測点で観測された振幅 A (L,ϕ) とした時，振幅ゆ
らぎ δA (L,ϕ)/A0 (L)=(A (L,ϕ)−A0 (L))/A0 (L) と定義す
る．振幅ゆらぎ δA (L,ϕ)/A0 (L) の方位角変化を用いて
見掛け輻射特性の崩れ度合いを定量化する．比較のため，
1 次元構造を用いて評価した輻射特性係数により，理論
的な振幅揺らぎも計算する．それぞれの周波数 (0.5-1,
1-2, 2-4, 4-8, 8-16Hz) および震源距離ごと (40-70, 60-
90, 70-100, 80-110, 90-120, 100-130 km) に理論と観測の
振幅揺らぎの相互相関係数を計算し，規格化震源距離 
Lの関数としてFig. 3c に示す．規格化震源距離 Lは，
波数  (=2πf/Vj, j=P, S) と震源距離 Lの積で表される
無次元量である．相互相関係数が 1の場合は理論予測と
完全に一致し，四象限型の見掛け輻射特性であることを
意味するが，0の場合は等方的な見掛け輻射特性である
ことを意味する．
相互相関係数の L変化 (Fig. 3c) より，中国地方の地
殻内においては (1) 見掛け輻射特性は Lの増大にとも
ない徐々に四象限型から崩れ，(2) その崩れ方（L依存
性）は P波と S波で変わらず，(3) log10 (L) の関数とし
てモデル化が可能であることが明らかとなった．波数と
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Fig. 2. (a) Maximum amplitude of Hi-net velocity seismograms, (b) RMS envelopes of Hi-net seismo-
grams and (c) semi-logarithmic plot of RMS envelopes. Band-pass filter with frequencies of 0.5-1 and 4-8
Hz were applied. Maximum amplitudes and RMS envelopes were calculated by vector RMS of three-
component filtered seismograms. Focal mechanism is referred from F-net MT catalog [Fukuyama et al.
(1998), Kubo et al. (2002)].
震源距離の積 Lに依存，すなわち短波長且つ長距離ほ
ど崩れが大きいことから，伝播経路中の短波長速度不均
質構造による地震波散乱が主な原因と考えられる．
Takemura et al. (2017b) は，鵜川・他 (1984) の 1 次元地
殻構造中にランダムな短波長速度不均質を付与した 3次
元差分法による地震動シミュレーションと観測で得られ
た相関係数の L変化を比較することで，中国地方の地
殻内の短波長速度不均質を推定した［Takemura et al.
(2017b) の Fig. 3］．表層地形の影響は距離依存性を示さ
ず，観測点周囲の地形の起伏の強さで決まることから，
ここでは考慮しない [Takemura et al. (2015a)]．高周波
数地震動への地形散乱の影響については，次節の実地震
動シミュレーションで紹介する．
既往研究の多くで，地殻内の短波長速度不均質は特徴
的なスケール a（相関距離）が 1∼10 km，RMS値 ε（ゆ
らぎの強さ）が 0.02∼0.08，ランダム不均質の高波数領
域のスペクトルの減少を決める κが 0.3∼0.8 程度と推定
されている［例えば，Saito et al. (2005)，Takemura et al.
(2009)，Sawazaki et al. (2011)，Takahashi et al. (2013)，
Kobayashi et al. (2015)，Yoshimoto et al. (2015)］．それら
を参考にして，Takemura et al. (2017b) では，κ=0.5 の
von Kármán型（指数関数型）を仮定して，相関距離とゆ
らぎの強さを様々に変えてシミュレーションを行い，観
測された見掛け輻射特性の L依存性と比べることで地
殻内の短波長速度不均質構造の推定を行った．観測とシ
ミュレーションの比較の結果，中国地方の地殻内の短波
長速度不均質構造は相関距離 a=1 km とゆらぎの強さ ε
=0.03 の指数関数型のランダムな不均質で統計的に表現
可能であることが明らかとなった．見掛け輻射特性から
推定された地殻内の短波長速度不均質構造だが，地震波
の最大振幅のばらつきも再現できることが確認されてい
る [Yoshimoto et al. (2015)]．同地域における他の推定事
例と比べると，推定された相関距離とゆらぎの強さは異
なるが，高周波数における不均質のパワースペクトル密
度のレベルは同程度である［例えば，Emoto et al. (2017)
の Fig. 12］．
地殻内の短波長速度不均質について，全国で発生する
地殻内地震の P波振幅の 3成分比を網羅的に調べるこ
とで，東北日本の背弧側において中国地方と比べてゆら
ぎの強さ εが 0.02 程度強い，上部地殻と比べ下部地殻の
短波長速度不均質の方が強いなどの地域・深さ変化が明
らかとなっている [Takemura and Furumura (2013)，
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Fig. 3. (a) Coda normalized P- and S-wave amplitudes as a function of hypocentral distance, (b) locations of
used stations and epicenters and (c) cross correlation coefficients (CCCs) between theoretical and observed
apparent radiation patterns. Focal mechanisms are referred from F-net MT catalog and data of
amplitudes from data of Takemura et al. (2016c) were used. Radiation pattern coefficients in (a) were
calculated by using the 1D crustal model of Ukawa et al. (1984).
Takemura et al. (2015a)]．構造探査などにおいても下部
地殻は上部地殻と比べ反射波が強く確認されており［例
えば，Mooney andMeissner (1992)，Iidaka et al. (2006)］，
下部地殻の短波長不均質性は上部地殻と比べ強いという
結果と調和的である．また，Takemura and Furumura
(2013) による短波長速度不均質の地域変化は，コーダ波
を用いた研究と同様の結果が得られている［例えば，Jin
and Aki (2005)，Carcolé and Sato (2010)］．
2.2 地殻内地震の広帯域地震動シミュレーション
観測地震動に見られる長波長不均質構造，短波長速度
不均質構造および表層地形のそれぞれ影響を議論するた
め，推定された中国地方の地殻内の短波長速度不均質（a
=1 km, ε=0.03 の指数関数型）と長波長不均質構造と
して全国 1 次地下構造モデル [Koketsu et al. (2012)] を
仮定した実地震動シミュレーションにより観測された最
大速度振幅 (PGV) とコーダエンベロープと直接比較を
行った．対象とした地震は Fig. 2 で取り扱った 2011年
11 月 25 日に島根・広島県境の深さ 14km で発生した
Mw 4.4 の地殻内地震である．F-net MT解を用い，ダブ
ルカップル型の点震源モデルを仮定した．震源時間関数
には Cosine型の関数 [Ji et al. (2003)] を仮定し，破壊継
続時間は地震モーメントと破壊継続時間の関係［例え
ば，Kanamori and Brodsky (2004)，Archuleta and Ji
(2016)］や F-net で観測された変位波形のパルス幅を参
考に，0.7秒とした．384×384×128 km3 の領域を格子間
隔 0.1 km で離散化し，低速度層 (VS<3 km/s) は考慮せ
ず，3次元差分法により地震動シミュレーションを行っ
た．並列差分法コード [Furumura and Chen (2004)，
Takemura et al. (2015a)] により，海洋研究開発機構の地
球シミュレータ 128ノード (512 cores)，2.3 TBのメモリ
を使用して，1 ケース 2.5 時間かけて計算を行い，4Hz
までの地震波動伝播を評価した．その他のシミュレー
ションの詳細は Takemura et al. (2017b) に記されてい
る．ランダム不均質を仮定した計算については，乱数を
変えた 10 のランダム不均質を仮定して地震動シミュ
レーションを行った．
上記モデルを用いた地震動シミュレーションは観測さ
れた 0.1-4Hz の水平動の PGV の空間分布（Fig. 4a 上
段），距離減衰および最大振幅のばらつき（Fig. 4a 下段）
を概ね再現する．S 波コーダ振幅 (Fig. 4b) についても
ゆるやかな時間減衰をよく再現しており，仮定した短波
長速度不均質構造の妥当性が示された．以下，このモデ
ルを Model 2 と呼び，地殻内地震の地震波伝播につい
て，長波長不均質構造（地殻・マントル），表層地形と短
波長速度不均質構造のそれぞれの影響について論じる．
Fig. 5 に Model 0, 1 および 2 における 2-4Hz の RMS
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Fig. 4. Comparison between simulated and observed PGVs for theMw 4.4 crustal earthquake. (a) Spatial
distribution and attenuation of PGVs derived from horizontal velocity waveforms at Hi-net stations and
(b) RMS envelopes at two Hi-net stations. A band-pass filter with frequencies of 0.1-4Hz was applied.
Blue line in (a) is empirical attenuation curve of surface PGV proposed by Si and Midorikawa (1999).
エンベロープの例を示す．Model 0は長波長不均質構造
（全国 1 次地下構造モデル）のみで地形と短波長速度不
均質構造を含まないモデル，Model 1は長波長不均質構
造に加えて地形を含み．Model 2は Fig. 4 の計算で用い
たモデルで，長波長不均質構造，地形および地殻内の短
波長速度不均質構造（指数関数型，a=1 km，ε=0.03）の
全てを含んだモデルである．Model 0 による RMSエン
ベロープ（図中灰色線）は，Conrad 面やMoho 面などの
地震波速度不連続面からの反射波が明瞭に確認できる
が，十分な S波コーダが励起されず，観測される高周波
数エンベロープの特徴を再現できない．表層地形を含ん
だModel 1（図中緑破線）は，S 波コーダが強く励起さ
れ，速度不連続面からの反射波は不明瞭となる．しか
し，Fig. 2c で紹介したような緩やかな時間減衰を示さ
ず，コーダ波振幅が大きく揺らいでいる．その傾向は経
過時間 60秒を過ぎると顕著となり，地形散乱だけでは
観測されるコーダ波の特徴を十分に再現することができ
ない．地殻内に短波長速度不均質構造を導入することで
（Model 2 ; 図中オレンジ線），経過時間 80秒と十分に長
い経過時間まで，S波コーダ波の時間減衰が緩やかとな
る．このような特徴は，1次元または半無限均質構造を
背景構造として，表層地形や短波長速度不均質構造を加
えた地震動シミュレーションにおいても確認されており
［例えば，Imperatori and Mai (2015)，Takemura et al.
(2015a)］，観測地震動の直達波から経過時間の十分長い
コーダ波まで再現するためには，表層地形と短波長速度
不均質構造の双方を考慮する必要がある．これまで，S
波コーダ波は地殻内の短波長速度不均質構造の効果のみ
でモデル化が進んできたが，S波最大振幅直後などの経
過時間の早い時間窓では地形散乱により強いコーダ波が
励起されるため，地形を含んだシミュレーションによる
地殻内の短波長速度不均質構造の再評価が重要となる
［例えば，Takemura et al. (2015a)］．
§3． スラブ内を伝播する高周波数地震動と短波長不
均質構造
本章では，スラブ内地震の観測記録から高周波数地震
動の特徴をまとめ，その特徴と沈み込む海洋プレートと
の関係を議論する．主に Takemura et al. (2015d) を例
として茨城県南部の地震を対象に議論する．海洋プレー
トなどの長波長不均質構造と短波長速度不均質構造の双
方を含んだ地震動シミュレーションにより，それぞれが
地震波伝播特性に及ぼす影響を示す．それらを踏まえ
て，観測された地震波伝播特性の空間変化を最もよく説
明する不均質構造モデルとその不均質構造の成因を議論
する．
3.1 沈み込む地殻内で発生した地震の高周波数地震
動の伝播特性
Fig. 1 に示すように関東地方下には太平洋プレートと
フィリピン海プレートが沈み込んでいるため，様々なタ
イプの地震が発生する．ここでは，フィリピン海スラブ
内で発生した茨城県南部の地震を対象に，観測波形に現
れる 3次元不均質構造の影響について議論する．観測波
形の例として示す地震は，2012年 5月 18 日に茨城県南
部の深さ 59kmで発生したMw 4.8 の地震である．
Fig. 6aは，茨城県南部の地震において Hi-net で観測
されたNS成分の速度波形の例である．観測点と震源の
位置関係は，Fig. 6c に示す．震源のほぼ直上に位置する
N.IWTH（岩槻）では，直達の P波と S波のみが明瞭に
確認できるが，震央距離 100 km 以上の N.NSHH（西野
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Fig. 5. Comparisons of RMS envelopes for frequencies of 2-4Hz among various heterogeneous models.
Grey solid, green dotted and red solid lines are RMS envelopes derived from simulations of Model 0,
Model 1 and Model 2, respectively. Model 0 and Model 1 is the JIVSMwithout/with surface topography.
Model 2 is the JIVSM with both topography and crustal small-scale velocity heterogeneity. Crustal
small-scale velocity heterogeneity is characterized by an Exponential-type PSDF with a correlation
length of a=1 km and a RMS value of ε=0.03. Station locations are illustrated in right subfigure.
原）とN.YM2H（山北中）では，直達波から数秒遅れて
大振幅の後続波の到来が確認できる．見掛け速度や振幅
の特徴から，大きな振幅を持つ後続波はフィリピン海ス
ラブ地殻を伝播するトラップ波［例えば，Fukao et al.
(1983)，Miyoshi et al. (2012)，Takemura et al. (2015c)］と
考えられる．これまでの観測および数値シミュレーショ
ンの事例から，周囲と比べ低速度である海洋プレート地
殻内以外で地震が発生するとトラップ波が観測されない
ことが知られている［例えば，Abers et al. (2003)，Hori
(2006)，Miyoshi et al. (2012)］．そのため，対象とする地
震はフィリピン海スラブの地殻内で発生したことが示唆
される．Hori (2006) や Miyoshi et al. (2012) では，ト
ラップ波の有無を用いてスラブ内地震の発生域に拘束を
与えている．ここではトラップ波の波形形状に着目する
が，N.NSHHは P波，トラップ P波，S波およびトラッ
プ S 波のそれぞれが明瞭であるが，N.YM2Hはそれぞ
れが不明瞭で全体として紡錘形の地震波形をしている．
これらの特徴は，全国 1 次地下構造モデル [Koketsu
et al. (2012)] の地殻や海洋プレートなどの長波長不均質
構造を仮定した地震動シミュレーションにより，ある程
度再現することができる．シミュレーションの技術的詳
細は後述する 3.3 のシミュレーションと同様である．ト
ラップ波が観測されていることから，対象とする地震の
F-net MT 解をフィリピン海スラブの地殻内 (50 km) へ
設定して地震動シミュレーションを行った．このシミュ
レーションは，関東堆積盆地と短波長速度不均質構造を
含んでおらず関東平野の中央で地形の起伏もほとんどな
いため，N.IWTHではコーダ波の励起やピーク遅延は観
測と比べて小さい．また，N.NSHHではトラップ波の継
続時間が過大評価となっているが，N.IWTHと N.NSHH
については観測波形の特徴を概ね再現している．一方
で，N.NSHH と同程度の震央距離にある N.YM2H では
それぞれの到来が明瞭な計算波形が得られ，それぞれが
不明瞭な紡錘形の波形形状を再現できていない．このよ
うな紡錘形のエンベロープは，スラブマントルを長距離
伝播した場合または地震波散乱が強い地域で観測される
ことが多い［例えば，Furumura and Kennett (2005)，
Kennett and Furumura (2008)，Takahashi et al. (2009)，
Takemura and Yoshimoto (2014)，Jiang et al. (2015)，
Morioka et al. (2017)］．観測地震動の特徴の空間変化を
再現するためには，3次元的な長波長不均質構造に加え
て空間非一様な短波長不均質構造を考慮する必要がある
と考えられる．
観測されたトラップ波の特徴をより詳細に調べるため
に，ほぼ同じ震源位置で発生した地震の観測波形を用い
て，トラップ P波およびトラップ S波を含む時間窓にお
けるスタックエンベロープを作成した．スタックエンベ
ロープの作成手順は次の通りである．茨城県南部の深さ
50-60 km のフィリピン海スラブ地殻内で発生した 7 つ
の地震について P波および S 波到来時刻の 5秒前から
10秒後までの時間窓について，P波および S 波 RMSエ
ンベロープを切り出す．切り出したそれぞれの RMSエ
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Fig. 6. (a) Observed and (b) simulated NS-component velocity seismograms during an earthquake
occurred within subducting crust of the Philippine Sea plate. Assumed velocity structure model in the
simulation is the JIVSM. In the simulation, source depth is adjusted within the subducting crust of the
JIVSM. Each trace was normalized by its maximum amplitude. (c) Location of stations and epicenter of
the earthquake. Focal mechanism is referred from the F-net MT catalog [Fukuyama et al. (1998), Kubo
et al. (2002)]. Isodepth contour lines in the map (blue line) are the upper surface of the Philippine Sea
plate by Hirose et al. (2008) and Nakajima et al. (2009).
ンベロープを最大振幅で規格化し，規格化した P波およ
び S 波 RMSエンベロープを全ての地震について観測点
毎にスタックする．スタックされた RMSエンベロープ
（以下，スタックエンベロープ）は，茨城県南部下のフィ
リピン海スラブ地殻内で発生した地震の直達波着信時刻
の 5秒前から 10秒後までに到来する地震波の振幅の確
率密度を示す．
Fig. 7 に N.NSHH と N.YM2H におけるスタックエン
ベロープを示す．N.NSHHでは，周波数を問わず P波お
よび S 波到来数秒後に大きな振幅を持つトラップ波が
到来しており，トラップ波の着信後すぐに最大振幅とな
る孤立的で継続時間 2∼3 秒程度のパルス型のエンベ
ロープ形状をしている．一方で，N.YM2Hはすべての
周波数で直達波の着信後からゆるやかに振幅が増大し，
5秒以上経過してから最大振幅を迎える紡錘形のエンベ
ロープ形状をしている．このような観測エンベロープは
Fig. 6c の C-D 測線上の震央距離 100 km 以遠の観測点
で明瞭に観測される［Takemura et al. (2015d) の Fig.
2］．紡錘形のトラップ波エンベロープが観測された地域
では，フィリピン海スラブが 10∼20 kmと浅くなってい
るなどから，紡錘形のエンベロープの原因は沈み込む
フィリピン海スラブ地殻浅部にあることが考えられる．
以下，2 次元および 3 次元差分法による地震動シミュ
レーションによるフィリピン海スラブの地殻内の短波長
不均質構造のモデル化について紹介する．
3.2 地震動シミュレーションによるモデル化 : フィ
リピン海スラブ地殻の短波長速度不均質構造
フィリピン海スラブ地殻内を伝播するトラップ波の伝
播特性と不均質構造の関係を調べるため，まずは 2 次元
差分法による地震動シミュレーションを行う．2次元シ
ミュレーションは 3 次元と比べて計算コストが安価（メ
モリ 10GB程度）であるため，様々な不均質構造モデル
を用いて高周波数地震動伝播の検討を行うことができ
る．パルス的なトラップ波が観測された A-B測線と紡
錘形のトラップ波が観測された C-D 測線について，地
震動シミュレーションを行った．Fig. 5b 同様，全国 1
次地下構造モデル [JIVSM; Koketsu et al. (2012)] を基
に，シミュレーションで用いる地下構造モデルを構築し
た．327.68×102.40 km2 の計算領域を 0.02 km の微細な
格子間隔で離散化した．堆積層などの低速度層 (VS<2.8
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Fig. 7. Stacked normalized RMS envelopes of trapped P and S waves for different frequency bands at stations
of (a) N.NSHH and (b) N.YM2H. Time was measured from the arrivals of the P and S waves. The 7
earthquakes with similar hypocenter locations, which were listed in Table 1 of Takemura et al. (2015d), were
used in stacking of trapped P and S waves. The average epicentral distances of stations N.NSHH and
N.YM2H are 111 and 108 km, respectively. The locations of the stations are shown in Fig. 6c.
km/s) は仮定せず，16Hzまでの地震動伝播を評価した．
Fig. 8 の上部に，シミュレーションで用いた P波速度構
造を示す．
まず，測線 A-Bについて全国 1 次地下構造モデルを
用いたシミュレーション結果を Fig. 8a に示す．1-2Hz
では孤立的なトラップ波エンベロープとなるが，高周波
数（特に 4Hz 以上）では継続時間が長く大きなピーク遅
延を伴う崩れた波形となる．全国 1次地下構造モデルの
フィリピン海スラブ地殻は深さを問わず VS=2.9 km/s
で厚さ約 3 km と VS=4.0 km/s で厚さ約 4 km の 2 層構
造でモデル化されている（Fig. 8a 上部）．そのため，波
長の短い高周波数成分がフィリピン海プレート地殻上部
の低速度層にトラップされ，さらに大きなピーク遅延が
発生する．全ての周波数帯でパルス的なトラップ波を生
成させるには，深さ 40km以深でフィリピン海スラブ地
殻が均質な層である必要があることが指摘されており，
そのような地震波速度の深さ変化は沈み込みに伴う脱水
作用で発生すると考えられる [Takemura et al. (2015c)]．
MORB (Mid-ocean ridge basalt) と仮定して考えると，
フィリピン海スラブ地殻の浅い部分が脱水反応により
Greenschist から Amphibolite (VP ∼7 km/s) へ変化した
ものと解釈することができる [Kuwatani et al. (2011)]．
そこで，Takemura et al. (2015c) に従って，40km 以
深のフィリピン海スラブ地殻内を VP=6.8 km/s，VS=
4.0 km/s，ρ=2.90 g/cm3 の一様な層としてモデル化し，
地震動シミュレーションを行った．地殻，マントルおよ
びフィリピン海スラブマントルのランダム不均質は，
Takemura and Yoshimoto (2014) の Table 4 に従って仮
定した．フィリピン海スラブ地殻浅部の短波長速度不均
質構造だが，メルトや沈み込む流体に関連した低速度異
常領域では不均質性が強く，地震波散乱が強いことが報
告されている［例えば，Takahashi et al. (2009, 2013)，
Takemura and Yoshimoto (2014)］．そこで，Takemura
and Yoshimoto (2014) に従って，フィリピン海スラブ地
殻浅部 (<40 km) に，相関距離 1 km，ゆらぎの強さ 0.07
の Gauss型のランダムな短波長速度不均質構造と相関
距離 3 km，ゆらぎの強さ 0.07 の指数関数型のランダム
な短波長速度不均質構造を重ね合わせた媒質を仮定した
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Fig. 8. 2D FDM simulations of seismic wave propagation along profiles A-B and C-D (see Fig. 6c). (a) FDM
simulation of the original JIVSM along profile A-B, FDM simulation of the JIVSM with a small-scale velocity
heterogeneity model of Takemura et al. (2015d) along profiles (b) A-B and (c) C-D. Simulations of (a) and (b) is
used in models along profile A-B. Simulation of (c) is used in models along profile C-D. One of realization of
heterogeneous models is illustrated in upper panels. Normalized stacked RMS envelopes of trapped P and S
waves for different frequency bands are shown in lower panels. The RMS envelopes were calculated as
ensemble average of ten realizations of random small-scale velocity heterogeneities. Simulation data were
derived from Takemura et al. (2015cd).
（Fig. 8b 上部）．Fig. 8b 下部に測線 A-Bについて，改良
したモデルでのトラップ波のエンベロープを示す．エン
ベロープは，乱数の種を変えた 10 のランダムな短波長
不均質構造を仮定したシミュレーション結果の平均を
とったものである．地殻，マントルおよびフィリピン海
スラブのマントルと地殻浅部にランダムな短波長速度不
均質構造を仮定したにも関わらず，均質なフィリピン海
スラブ地殻深部で生成されたトラップ波はパルス的なエ
ンベロープ形状を保ったまま直達波の数秒後に現れる．
フィリピン海スラブ地殻浅部に強い短波長不均質構造を
仮定したが，フィリピン海スラブ形状の影響でトラップ
波はフィリピン海スラブ地殻から出て下部地殻を伝播す
るため，測線 A-Bではフィリピン海スラブ地殻浅部の
影響を強く受けない［Takemura et al. (2015d) の Fig.
5］．一方で，フィリピン海スラブが急激に浅くなる測線
C-D (Fig. 8c) では，トラップ波はフィリピン海スラブ地
殻浅部を伝播するため，強い短波長速度不均質構造によ
る地震波散乱の影響を受け，直達波の到来後緩やかに振
幅が増大する紡錘形のエンベロープ形状となった
［Takemura et al. (2015d) の Fig. 7］．
関東東海地域下のトモグラフィー解析から，フィリピ
ン海スラブ直上に低速度異常の存在が指摘されており，
深さ 30-40 km においてフィリピン海スラブ地殻からの
脱水が関与していると考えられている［例えば，Kamiya
and Kobayashi (2000)，Matsubara et al. (2005, 2008)，
Nakajima (2014)，Miyoshi et al. (2017)］．Fig. 8b と 8c の
シミュレーションはトモグラフィーの知見を参考に，
フィリピン海スラブ地殻内の平均的な地震波速度構造と
短波長速度不均質構造を深さ 40km を境に大きく変え
たが，構造変化する深さ ZD（Fig. 8b参照）を様々に変え
てシミュレーションをしても，ZD=40 km とした不均質
構造モデルがもっとも観測されたトラップ波の特徴を再
現することがわかった［Takemura et al. (2015d) の Fig.
13 を参照］．以上のことから，トラップ波の観測から明
らかとなったフィリピン海スラブ地殻内の地震波速度と
短波長速度不均質構造の深さ変化は，フィリピン海スラ
ブの沈み込みに伴う脱水作用と関係があることが示唆さ
れる．また，対象とした地震でトラップ波が観測される
ことから，関東下において地震の発生する深さ 50-
60 kmまではフィリピン海スラブ地殻はエクロジャイト
化せず低速度層として存在していると考えられる．観測
とシミュレーションによる高周波数地震動の伝播特性の
空間変化から，沈み込むフィリピン海スラブ地殻内の構
造の深さ変化と沈み込み過程の関係について，新たな拘
束を与えることができた．
3.3 3次元不均質構造による地震波伝播特性の空間変化
前節で紹介したシミュレーションは 2 次元断面による
もので，フィリピン海スラブの 3次元形状の影響は含ま
れていない．そこで，Fig. 9a の黒線で囲まれた領域
(153.6×76.8 km2) を深さ 75kmまで格子間隔 0.05 km で
離散化し，3次元差分法による地震動シミュレーション
を行った．2次元シミュレーションの時もそうであった
が，ゆらぎの強さが大きい媒質を仮定してシミュレー
ションを行うので，短波長速度不均質を考慮しない場合
と比べて Courant条件を厳しく設定し，小さな時間ス
テップ幅で計算を行った．更にゆらぎの強さの大きい火
山などを対象とした地震動シミュレーションでは，
Morioka et al. (2017) のように地震波速度の上限と下限
を設けるような工夫も必要である．海洋研究開発機構の
地球シミュレータ（第 2世代; 2009-2015年稼働）の 60
ノード (480 CPU) を用いて計算を行った．使用したメモ
リは 2.3 TBで，4.1 時間かけて 60秒分の地震動伝播を
評価した．長波長不均質構造として全国 1次地下構造モ
デルを用い，低速度層 (VS<2.8 km/s) は仮定せず，8Hz
までの地震動伝播を評価した．フィリピン海スラブ地殻
内の構造の深さ変化および短波長速度不均質構造は，前
節の 2 次元シミュレーションで用いたものと同様であ
る．3.1節のシミュレーションと同様に，対象とする地
震の F-net MT解をフィリピン海スラブ地殻内へ置き，
シミュレーションを行った．震源時間関数は非対称
cosine 関数 [Ji et al. (2003)] を仮定し，F-net の変位波形
より ts=0.15 s で te=0.35 s とした．
3 次元地震動シミュレーションの結果は 2 次元シミュ
レーションと同様に，周波数を問わず N.NSHH と N.
YM2H のトラップ波エンベロープの特徴を再現した
［Takemura et al. (2015d) の Fig. 10］．ここでは地震波
伝播特性の空間変化を議論するため，観測と 3次元地震
動シミュレーションにより得られた 2-4Hz の最大振幅
の到来時刻の空間分布と RMS エンベロープの比較を
Fig. 9 に示す．シミュレーションによる RMS エンベ
ロープ（Fig. 9b の青線）は，ランダムな短波長速度不均
質構造の乱数の種を変えた 10 のシミュレーション結果
の平均をとったものである．シミュレーションでは仮想
的な観測点を密に配置して最大振幅の発現時刻を評価し
たが，実際はシミュレーションと比べて観測点が少ない
ため，GMT surface で各観測点の最大振幅の発現時刻を
空間内挿した（Fig. 9a 上段）．観測記録から得られた最
大振幅の到来時刻の空間分布を見ると，震央から同心円
状に最大振幅の到来時刻が増大していくが，フィリピン
海スラブ上面が 10-20 km と浅くなった地域では，他の
地域と比べて急激に到来時刻が遅延している．3次元地
武村俊介24
震動シミュレーションの結果は，このような特徴をよく
再現している．Fig. 9a の測線 a-b および c-d 上の計算
波形エンベロープ（青線）とそれぞれの測線の近くに位
置するHi-net 観測点の観測エンベロープ（黒線）の比較
を Fig. 9b に示す．計算エンベロープは観測エンベロー
プの特徴をよく再現しており，測線 a-b ではパルス的な
トラップ波の伝播が確認でき，測線 c-d では N.KIYH
（清川）からN.YM2Hの間でエンベロープ形状が急激に
変化していることが確認できる．
関東東海地域を例として，観測された高周波数地震動
の伝播特性の空間変化に関する研究を紹介した．フィリ
ピン海スラブの 3次元形状などの長波長不均質構造を用
いた地震動シミュレーションによりトラップ波の励起お
よび伝播を再現することができるが，観測されたトラッ
プ波のエンベロープ形状や伝播特性の空間変化を長波長
不均質構造のみで再現することはできない．観測された
高周波数地震動の伝播特性を再現するには既存の長波長
不均質構造に加えて，沈み込むフィリピン海スラブの地
殻構造の深さ変化，フィリピン海スラブ地殻内の短波長
速度不均質構造の非一様分布を考慮する必要がある．深
さ 40km におけるフィリピン海スラブの地殻構造の深
さ変化は沈み込みにともなう脱水作用に関連している可
能性があり，関東下のフィリピン海スラブの沈み込み過
程とそれによる不均質構造の成因について新たな制約を
与えた．また，このような不均質構造は地震動の減衰に
大きく寄与しており，首都圏の強震動予測に大きな影響
を与える．フィリピン海スラブ地殻は高減衰であること
が多く報告されている［例えば，高岡・他 (2012)，Yabe
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Fig. 9. Simulation of seismic wave propagation for an earthquake occurred within the subducting crust
of the Philippine Sea slab beneath the Ibaraki Pref., Kanto, Japan. (a) Spatial distributions of peak-
amplitude arrival times and (b) RMS envelopes along profiles a-b and c-d. RMS envelopes are
normalized by its maximum amplitude. Grey solid and blue dotted lines are observed and simulated
RMS envelopes, respectively.
et al. (2014)］が，紡錘形の高周波数エンベロープより，
地震波減衰の原因は局在した強い短波長速度不均質構造
による地震波散乱が主であると考えられる［Takemura
et al. (2015d) の Fig. 12］．
§4． 高周波数地震動の伝播特性の応用研究
本章では，不均質構造を伝播する高周波数地震動の性
質を利用した応用研究例について紹介する．具体的に
は，2章で論じた地殻内地震の最大振幅分布の周波数・
距離依存性を利用した最大振幅分布予測手法と，3章の
ような海洋プレートが関係する地震動伝播特性を利用し
たプレート境界地震とスラブ内地震の震源位置の拘束に
ついて紹介する．
4.1 見掛け輻射特性の周波数・距離依存性を用いた振
幅分布予測
2章で議論したように，地殻内地震の最大振幅分布は
周波数・距離依存性を示し，低周波数および近距離では
メカニズム解から予測される四象限型の振幅分布となる
が，周波数と震源距離の増大に伴い崩れ，等方的な分布
に近づく（Fig. 2 および Fig. 4）．見掛け輻射特性の崩れ
は，Fig. 3c で示したように波数 と震源距離 Lの積で
ある規格化震源距離 Lの関数としてモデル化が可能で
あり，その性質を用いた振幅分布予測手法が提案されて
いる [Takemura et al. (2016c)]．Takemura et al. (2016c)
では log10 (L) に依存する輻射特性係数を提案し，最大
振幅の距離減衰式と組み合わせることでMw 5 程度の中
規模地震の最大振幅分布の周波数・距離変化の再現に成
功した［Takemura et al. (2016c) の Fig. 5］．ここでは，
2016 年 10 月 21 日に発生した鳥取県中部の地震 (Mw
6.2) に対し，同手法を適応する．
鳥取県中部の地震はMw 6.2 と比較的大きく，Kubo et
al. (2017) により強震波形インバージョンも行われてい
るが，ここでは Takemura et al. (2016c) の手法を基に点
震源として震源継続時間内のコーダ規格化最大振幅分布
を予測する．Takemura et al. (2016c) は，方位角 ϕ，射
出角 θの輻射特性係数 Rj ( j=P, S) を
R(θ , ϕ, L)
=
F(ϕ, δ , λ, θ , ϕ), if L≤L
F(ϕ, δ , λ, θ , ϕ)−
log(L)−log(L)
log(L)−log(L)
(F  −F(ϕ, δ , λ, θ , ϕ)), if L≤L≤L,
F(ϕ, δ , λ, θ , ϕ)−
log(L)−log(L)
log(L)−log(L)
(F  −F(ϕ, δ , λ, θ , ϕ)), if L≤L
(1)
として，Lに依存するように Pulido and Kubo (2004) の
式 (5) を書き換えた．ここで，Fjは鵜川・他 (1984) の 1
次元構造中の理論輻射特性係数 [Aki and Richards
(2002)]，ϕSは断層の走向で，δは傾斜角，λは滑り角を表
す．Fj
aveは，Boore and Boatwright (1984) による平均輻
射特性係数である．それぞれの式の適応範囲を与える
1L1，2L2 と 3L3は Fig. 3c の相関係数と Lの関係か
ら決めることができ，それぞれ log (iLi)=0.92, 2.85, 3.55
(i=1, 2, 3) である（詳細は，Takemura et al. (2016c) の
Fig. 3 を参照）．つまり，式 (1) の輻射特性係数は，1L1
以下では 1 次元構造を仮定した理論輻射特性係数に完全
に一致し，1L1 から 2L2 の間で緩やかに平均輻射特性
係数に近づき，2L2 以上では周波数・震源距離に依存せ
ず一定となる．
鳥取県中部の地震の F-net MT解と観測点の位置関係
（震源距離 L，方位角 ϕ），式 (1) の周波数・距離依存する
輻射特性係数 Rjと，
Amax (θ , ϕ, L)=
δR(θ , ϕ, L)
L
exp− L2Q() +B
δR(θ , ϕ, L)=
R(θ , ϕ, L)−R(L)
R(L)
, (2)
を用いて各観測点のコーダ規格化最大振幅 Aj
max ( j=P,
S) を計算する．Q () と Bは，それぞれの周波数帯にお
ける距離減衰式（Fig. 3a の青線）の見掛け減衰と定数で
ある．R0jは，震源距離 Lにおける Rjの方位角平均であ
る．すなわち，それぞれの Lにおける輻射特性係数の
偏差を距離減衰式にかけることで，コーダ規格化最大振
幅が推定される．
Fig. 10 に上記手法を使って求めた 2016年 10月 21 日
の鳥取県中部の地震 (Mw 6.2) の最大振幅分布と観測の
比較を示す．観測された最大振幅はコーダ規格化された
3成分合成 RMSエンベロープより計測しており，計測
の時間窓は P波が P波着信時から 3秒，S波が S波着信
時から 5秒である．S波の解析時間窓の長さは，おおよ
そ破壊継続時間と一致する [Kubo et al. (2017)]．低周波
数 (0.5-1Hz) では，観測と予測の双方で 4象限型の振幅
分布となっており，高周波数 (4-8Hz) では四象限型のパ
ターンは不鮮明化し，遠方ではほぼ等方的な振幅分布と
なる．今回用いた予測手法では，震源の広がりや破壊伝
播過程などを含んでいないため完璧ではないが，見掛け
輻射特性の周波数・距離依存性を含むことで，観測され
た最大振幅分布の周波数・距離変化の特徴を概ね再現し
た．コーダ波振幅と Mwの関係と各観測点におけるサ
イト増幅率があれば，同手法を用いた実振幅の予測や周
波数・距離依存性を考慮した高周波数輻射エネルギーの
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推定などが可能となり，その他にも様々な応用が考えら
れる．
4.2 高周波数地震動の伝播特性を用いたプレート境
界地震とスラブ内地震の震源位置推定
海洋プレートの 3次元形状の影響を強く受けるプレー
ト境界地震とスラブ内地震では，1次元構造によるルー
チン解析では正確な震源位置やメカニズム解を推定する
ことが困難なことがある．ここでは，プレート境界地震
として 2016年 4月 1 日に発生した三重県南東沖の地震，
スラブ内地震として 2015年 5月 30 日に発生した小笠原
諸島西方沖の地震を例として，地震動伝播特性を利用し
た震源の相対位置の拘束について紹介する．
2016年 4月 1 日に三重県南東沖で MJMA 6.5 地震が発
生した．震央周辺では，1944年昭和東南海地震以後，
フィリピン海スラブのプレート境界付近での地震活動が
確認されておらず，この地震がどういったメカニズムで
どの深さで発生したのかを知ることは重要な課題であ
る．しかし，この地震の Hi-net初動解は深さ 18km の
正断層を示し，長周期の変位波形を用いた F-net MT解
では深さ 14kmの逆断層と推定され，それぞれでメカニ
ズム解と深さが異なる．震源域周辺には厚く堆積した海
洋堆積物や北西方向に沈み込むフィリピン海スラブが存
在するため，多くのルーチン解析で用いられる 1次元構
造と大きく異なる．ここでは初動に着目し，地震動シ
ミュレーションを用いてフィリピン海スラブの 3次元構
造の初動への影響を議論する．
Fig. 11 a に観測された P波初動部分の上下動速度波
形を示す．測線 A-BとC-Dの両方で，震央距離 200 km
程度まで見掛け速度 7.2 km/s と，地殻の P波速度より
速く伝播していることがわかる．Fig. 11b に全国 1 次地
下構造モデルを用いた地震動シミュレーションにより得
られた P波初動部分の上下動速度波形を示す．地震動
シミュレーションの計算領域や技術的詳細は Takemura
et al. (2016b, 2018a) と同様で，使用したモーメントテン
ソル解は（走向，傾斜，滑り角）=(250°, 20°, 110°) で，深
さ 11kmとプレート境界地震を示唆するもので，3次元
構造を仮定したモーメントテンソル解析によるものであ
る [Takemura et al., 2018a]．シミュレーション結果 (Fig.
11b) は，観測から得られた P波の見掛け速度および初
動極性をよく再現している．また，F-net 1 次元速度構
造 [Kubo et al. (2002)] の深さ 11kmに同様な低角逆断層
を仮定した場合，見掛け速度や初動極性の空間分布を再
現できない (Fig. 11c)．速い見掛け速度から，震源域に
存在するフィリピン海スラブが初動の伝播特性に大きな
影響を与えていることが考えられる．
地震動シミュレーションによる地震波伝播のスナップ
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Fig. 10. Comparison between predicted and observed maximum amplitudes. Spatial distributions of coda
normalized P- and S-wave amplitudes for frequencies of (a) 0.5-1 and (b) 4-8Hz during the Mw 6.2
central Tottori earthquake occurred on 21 October 2016. Predictions were evaluated via the method
incorporating frequency- and distance-dependent radiation pattern coefficients proposed by Takemura
et al. (2016c).
ショット［Takemura et al. (2016b) の Fig. 4b］から，見
掛け速度の速い P波初動は，震源から下方に射出した P
波がフィリピン海スラブの海洋Moho を伝播した屈折波
である．そのため，1次元構造を仮定した初動解析では
震源射出角を誤推定し，正断層と推定される．また，震
源直上に観測点がない場合，陸域で観測された速い見掛
け速度の影響で，震源の深さが実際より深く推定される
傾向がある［Takemura et al. (2016b) の Fig. S1 と S4］．
また，屈折波が観測されたことから，すくなくともこの
地震は，フィリピン海スラブの海洋Moho より浅い位置
で発生したことがわかる．海洋Moho 面を伝播する屈折
波は，海洋プレートの沈み込みの傾斜角に依存してお
り，特に低角に沈み込むメキシコやチリなどの沈み込み
帯では，同様の現象が発生する可能性がある［Takemura
et al. (2016b) の Fig. 5］．観測網外の海域で発生した浅
い地震では，1次元構造を用いた震源メカニズムと深さ
の誤推定が顕著に見られる可能性があり，震源位置とメ
カニズム解の推定には地球内部構造の 3次元不均質性を
考慮する必要がある．DONET や S-net などの海域の地
震観測網が広く整備されているが，海域で発生する地震
の地震波伝播や 3次元不均質構造には未だ未知な点が多
く，Nakamura et al. (2015) や Noguchi et al. (2016) のよ
うな地震動シミュレーションを用いた地震波伝播特性の
調査・研究および海域の構造推定が重要な課題となる．
深さ 300km以深で発生する深発地震では，沈み込む海
洋プレート内の不均質構造の影響で特徴的な高周波数地
震動が観測される．そのような高周波数地震動を用いた
スラブ内の不均質構造の研究も進み，短波長速度不均質
の空間変化，その成因，Metastable OlivineWedge の構
造，強震動への影響および深発地震の成因に関する研究
成果が多く得られている［例えば，Furumura andKennett
(2005)，Shito et al. (2013, 2015)，Padhy et al. (2014)，Kennett
et al. (2015)，Furumura et al. (2016)］．ここでは，既往研
究で明らかとなったスラブ内の不均質構造と深発地震の
高周波数地震動の伝播特性を利用して，2015年 5月 30
日に小笠原諸島西方沖の深さ 680kmで発生したMw 7.9
の深発地震（Fig. 12 の地図中の青い震源球）の発生位置
を拘束できることについて論じる．
2015年小笠原諸島西方沖の地震は，それまで同地域で
発生していた深発地震の下限より 100km 以上深い位置
で孤立的に発生したMw 7.9 の巨大地震である（Fig. 12d
の右下図参照）．そのため，この地震の発生原因と震源
周辺の不均質構造を明らかにするため，震源過程 [Ye et
al. (2016)，Kuge (2017)]，走時トモグラフィー [Obayashi
et al. (2017)，Zhao et al. (2017)] やレシーバー関数 [Porritt
and Yoshioka (2016)] など多くの解析行われた．深発地
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Fig. 11. Simulation of Pwave propagation during the 2016 southeast offshore Mie earthquake. The moment
tensor solution of this earthquake is referred from moment tensor inversion using the 3D JIVSM
[Takemura et al. (2018a)]. (a) Observed P waves and first-motion polarizations. Simulated P waves and
first-motion polarizations in (b) 3D and (c) F-net 1D model.
震の原因や深く沈み込んだスラブの性質を考える上で，
発生位置と周囲の不均質構造の関係は非常に重要であ
る．本稿では，小笠原諸島西方沖の深発地震時に日本列
島で観測された高周波数地震動に着目する．Fig. 12 a に
小笠原諸島西方沖の地震で得られた N.HROF（F-net広
野）の 1-8Hz の上下動速度波形を示す．沈み込む太平
洋スラブ内で地震が発生した場合，スラブ内に発達する
沈み込み方向に長い相関距離を持つ短波長速度不均質構
造（ラミナ構造）による多重前方散乱の影響で最大振幅
の遅れ（ピーク遅延）が発生し，太平洋側の観測点では
高周波数地震動のエンベロープ形状が紡錘形となること
が知られている［例えば，Furumura and Kennett (2005,
2008)］．しかし，小笠原諸島西方沖の地震では P波初動
直後から大きな振幅が到来しており，紡錘形の波形エン
ベロープとなっていない．この傾向は，本震と比べて破
壊継続時間の短いMw 5.6 の余震において顕著となり，P
波初動直後に最大振幅を迎えるパルス型のエンベロープ
形状をしている．このパルス型の P波は，関東から北海
道までの太平洋側を 12.2 km/s の速い見掛け速度で，ト
リプリケーションを伴わず伝播している［Takemura et
al. (2016a) の Fig. 2］．比較のため，同地域の深さ 460
km で発生した深発地震の観測波形 (Fig. 12c) を確認す
ると，P波初動から 5秒程度のピーク遅延とそれにとも
なう紡錘形のエンベロープ形状が確認できる．このこと
から，2015年小笠原諸島西方沖の地震は同地域で発生す
る通常の深発地震とは異なる環境で発生し，P波初動は
太平洋スラブ内を伝播せず，12.2 km/s の見掛け速度か
ら主に下部マントルを伝播してきてことが示唆される．
Takemura et al. (2016a) ではこれらの観測記録の特徴
に加え，Castle and Creager (1998) や Fukao and Obayashi
(2013) を参考に，沈み込む太平洋スラブと 660-km 不連
続面形状を模した 2 次元不均質構造を用いた地震動シ
ミュレーションを行い，小笠原諸島西方沖の地震におけ
る P波伝播特性と震源位置の関係について調べた．シ
ミュレーションの結果，沈み込むスラブ上端または中央
付近に震源を仮定すると，スラブ内のラミナ構造により
顕著な後続波をともなう紡錘形の P波エンベロープと
なる．スラブ下端に震源を仮定したシミュレーションで
は，パルス的で速い見掛け速度を持つ P波の伝播とな
り，観測された P波初動の特徴を再現した．Fig. 12d で
示すように沈み込む太平洋スラブ下端で地震が発生する
と，震源より輻射された P波は直ちに下部マントルに入
射し，下部マントルを主に伝播したためにスラブ内のラ
ミナ構造の影響を強く受けず，パルス的な波形となるこ
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Fig. 12. Difference of high-frequency seismograms for deep-focus earthquakes recorded at N. HROF.
Observed vertical velocity seismograms for frequencies of 1-8Hz during (a) 2015 Bonin deep-focusMw 7.9
earthquake and (b)Mw 5.6 aftershock occurred at a depth of 680 km. (c) Seismograms recorded duringMw
6.7 earthquake occurred at a depth of 460 km. (d) Map across Japan. Blue and green focal mechanisms are
F-net MT solutions of earthquakes occurred at depths of 680 and 460 km, respectively. Lower right panel
of (d) is showing seismicity along a cross section of 28° N from JMA catalog (grey circles). Blue dashed line
is depth of 660-km discontinuity referred from Castle and Creager (1998). Solid lines are upper surface and
bottom of the subducting Pacific slab [Obayashi et al. (2017)].
とが説明できる．太平洋スラブ下端から震源位置を鉛直
および水平方向にそれぞれ 20km 変えて地震動シミュ
レーションを行うと，スラブ下端と下部マントル内に震
源を仮定した場合のみ，観測された見掛け速度の速いパ
ルス的な P波を再現できる（Takemura et al. (2016a) の
Fig. 4参照）．走時トモグラフィー，レシーバー関数や
マントル対流シミュレーションによる解析［例えば，
Porritt andYoshioka (2016)，Obayashi et al. (2017)，Yang
et al. (2017)］や震源過程解析で推定された高い応力降下
量 [Ye et al. (2016)] を考慮すると，2015年 5月 30 日に発
生した小笠原諸島西方沖の地震は，下部マントルではな
く沈み込む太平洋スラブ下端で発生した地震と考えられ
る．同地域では 660-km 不連続面が周囲に比べて深く
なっている［例えば，Castle and Creager (1998)］ことか
ら，トリプリケーションを伴わない見掛け速度の速い P
波伝播やKuge (2017) による震源過程解析とも矛盾しな
い．このように，高周波数地震動のエンベロープ形状か
ら，深発地震の震源の相対的な発生位置に制約を与える
ことができた．
Fig. 12ab の右側に S波を含めた 2015年小笠原諸島西
方沖の地震の観測波形を表示しているが，P波初動と異
なり大きなピーク遅延をともなう紡錘形の波形エンベ
ロープが確認できる．また，S波初動からのピーク遅延
は同地域の通常の深発地震 (Fig. 12c) よりも更に顕著で
ある．Furumura and Kennett (2017) は 3 次元地震動シ
ミュレーションにより，680km の地震で観測された大
振幅の後続波は，震源より鉛直方向に輻射された S波が
太平洋スラブの 3 次元形状の影響で大きく回り込んだ
後，地殻構造にトラップされて発達した Lg波であると
指摘している．太平洋スラブ上端または中央付近で発生
した地震と比べ，スラブ内にトラップされた S波は一部
で，遠回りして伝播したために直達 S 波より大きく遅れ
た紡錘形のエンベロープとなった．このことからも
2015年小笠原諸島西方沖の地震がこれまでの深発地震
と異なり，太平洋プレート下端で発生したことが示唆さ
れる．地震の震源位置と地震波伝播特性に関する研究が
進むことで，震源位置および震源周辺の不均質構造に新
たな制約が与えられ，深発地震の発生メカニズム解明に
資することが期待される．
§5． まとめと今後の課題
5.1 まとめ
本稿では，海洋プレートやMoho 面などの長波長不均
質構造，表層地形および短波長速度不均質構造のそれぞ
れの影響と，観測地震動のモデル化について具体的に紹
介した．地殻内地震の高周波数地震動は，主として表層
地形と短波長速度不均質構造が大きく影響しており，そ
のモデル化には適切な短波長速度不均質構造の推定が重
要である．一方で，スラブ内地震ではスラブ内またはそ
の周辺を伝播する直達波に加えて多様な後続相が観測さ
れることから，長波長不均質構造に加えて短波長速度不
均質構造とそれらの深さ変化を考慮する必要がある．本
稿で扱った例に焦点をあて，以下に具体的にまとめる．
地殻内地震の高周波数地震動の最大振幅分布の等方化
と S波コーダ振幅に着目することで，表層地形と地殻内
の短波長速度不均質による地震波散乱特性の違い，地殻
内の短波長速度不均質構造のモデル化について論じた．
簡単にまとめると，(1) 最大振幅分布は周波数と震源距
離の増大にともない徐々に理論的に予測される四象限型
から崩れる，(2) 四象限型から崩れ方の周波数・距離変化
は P波と S 波で変わらず，(3) 波数と震源距離の積の関
数としてモデル化可能であることを明らかにした．観測
で得られた最大振幅分布は，波長が短く（波数が大き
く），震源距離が遠いほど理論的に予測される四象限型
から大きく崩れることから，地殻内の短波長速度不均質
による地震波散乱が主原因と考えられる．相関距離とゆ
らぎの強さを様々に変えたランダムな短波長速度不均質
構造を仮定した地震動シミュレーションと観測された最
大振幅分布の周波数・距離変化特性の比較から，中国地
方の地殻内の短波長速度不均質構造は相関距離 a=1
km，ゆらぎの強さ ε=0.03 の指数関数型のランダムな地
震波速度ゆらぎで統計的に表現可能であることを示し
た．推定した短波長速度不均質を地殻・マントルや海洋
プレートを含んだ長波長不均質構造に重畳したモデルを
用いた地震動シミュレーションにより，地殻内で発生し
た中規模地震の 0.1-4Hz の水平動最大速度振幅と S 波
コーダエンベロープを再現することに成功した．
地殻内地震の S 波コーダについて，(1) 長波長不均質
構造のみでは速度境界面からの反射波のみで十分なコー
ダ波が励起されず，(2) 表層地形を考慮することで強い
コーダ波が励起されるが，(3) 観測されるコーダエンベ
ロープのような十分長い経過時間まで滑らかな時間減衰
を再現するには地形だけでは不十分で，地殻内の短波長
速度不均質構造を考慮する必要がある．また，(4) 地形
による地震波散乱の影響は短波長速度不均質構造と異な
り，伝播距離が増大しても蓄積せず，観測点周囲の地形
の擾乱の強さで決まる．
フィリピン海スラブの地殻内で発生した地震時に観測
されるトラップ波の解析から，関東下のフィリピン海ス
ラブの地殻は (1) 深さ 40km 以深で沈み込みにともなう
脱水作用により高速化し均質な層となり，(2) その結果
としてフィリピン海スラブの地殻内で発生した地震にお
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いてパルス的なトラップ波が励起され，直達波の数秒後
に観測される．励起されたトラップ波はフィリピン海ス
ラブの地殻に沿って効率的に伝播し，(3) 40 km 以浅の
フィリピン海スラブの地殻浅部に局在する強い短波長速
度不均質構造による地震波散乱で波形が大きく崩れ，特
にフィリピン海スラブの浅い地域では紡錘形の高周波数
エンベロープが観測される．フィリピン海スラブの地殻
浅部は流体を多く含むが，脱水反応により流体が地殻か
ら放出され，不均質構造が大きく変化したと解釈でき
る．また，関東平野の密な強震観測網の記録を調べるこ
とで，脱水反応により形成された千葉県北西部下の低速
度異常領域にも強い短波長速度不均質構造が局在してい
ると考えられ，流体移動と強い短波長速度不均質構造の
形成の関係が示唆された． (4) そのような沈み込む流体
に関係すると考えられる強い短波長速度不均質構造は強
い散乱減衰を引き起こすため，首都圏の強震動を考える
上でも重要である．
5.2 今後の課題
本稿で紹介した地震動伝播特性により，地殻内地震の
最大振幅分布の簡易予測手法の開発，高周波数地震動の
伝播特性を用いたプレート境界地震や深発地震の相対震
源位置の拘束など様々な応用研究が可能となった．しか
し，それらは観測された地震動の特徴の一側面を説明し
たに過ぎず，3次元地下構造中を伝播する地震波の伝播
特性について未知な部分は多い．また，DONET や S-
net といった海底地震観測網が展開され，Saito (2017) や
Kubota et al. (2017) のように海域の地震動や水圧記録の
特徴とその利用も重要となり，海域の地震波伝播および
不均質構造の解明などを含め，課題は山積している．3
次元地下不均質構造を仮定した地震動シミュレーション
は，課題を解決するための手段の 1つである．
本稿で紹介した事例以外を含めて，これまで著者が
行った 3次元地震動シミュレーションの計算領域を Fig.
13 の左側の地図に示す．盆地堆積層のやや長周期地震
動を含む比較的低周波数 (∼1Hz) のシミュレーション
の計算領域を青色の四角，高周波数 (∼8Hz) 地震動のシ
ミュレーションの計算領域を赤い四角で示す．関東から
西南日本を中心に，地震波伝播特性の理解，地下構造モ
デルの構築と評価および震源過程解析のためなど多岐に
わたる目的に合わせて，地震動シミュレーションを多数
行ってきた．Fig. 13 の右側にシミュレーションで対象
とした地震波伝播の平均的な伝播距離（長さ×幅の平方
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Fig. 13. Calculation region of 3D FDM simulation in our previous works. Blue rectangles are representing
simulation regions for relatively low-frequency (∼1Hz) seismic wave propagation: A. Yoshimoto and
Takemura (2014a), B. Takemura et al. (2015a), C. Takemura et al. (2016, 2018a) and D. Takemura et al.
(2018b). Red rectangles are simulation regions for high-frequency (∼8Hz) seismic wave propagation: E.
Takemura and Yoshimoto (2014), F. Takemura et al. (2015d) and G. Takemura et al. (2017b). Right panel
shows evaluating average propagation distance and frequency range for seismic wave propagation.
Minimum S-wave velocities in FDM simulations are also shown in right of each line.
根）と周波数の関係を示す．高周波数を対象としたシ
ミュレーションでは，最小 S 波速度が大きく，伝播距離
もそれほど大きくない．一方で，低周波数を対象とした
ものは伝播距離も長く，最小 S 波速度も小さい．計算資
源と計算精度の問題から，高周波数地震動のシミュレー
ションにおいて，数百 kmをこえる長距離伝播や地震動
の増幅に寄与する表層付近の低速度層 (<3 km/s) は考
慮されてこなかった．強震動や海域の地震動を考える上
では，海洋堆積物を含む軟弱な表層地盤の影響は重要で
あるが，薄い低速度層と極端な物性値境界を含む差分計
算は不安定となることがある［例えば，Maeda et al.
(2013, 2017)］．低速度層の取り扱いを含む技術的な進展
も，今後の重要な課題となる．
一方で，技術的な課題や計算資源による限界はあるも
のの，Fig. 13 で示した 3 次元地震動シミュレーション
のほとんどは 1.5TB∼2.5TB程度のメモリで計算可能
であり，地球シミュレータを用いることで数時間程度の
計算時間で実行可能である．地球シミュレータと比べて
計算時間は多くかかるが，東京大学地震研究所の EIC
計算機システムなどで実行可能なものがほとんどであ
り，3 次元シミュレーションも身近なものとなった．
OpenSWPC [https://github.com/takuto-maeda/OpenSWPC;
Maeda et al. (2017)] のように高性能で並列計算の初学者
も平易に使える地震動シミュレーションコードも公開さ
れ，現実的な地下構造モデルを用いたシミュレーション
研究がますます一般的なものとなった．3次元構造中を
伝播する地震波の性質の理解が深化し，3次元構造を考
慮した地震の震源過程解析［例えば，Hingee et al. (2011)，
Hejrani et al. (2017)，Takemura et al. (2018a)］，長波長不
均質構造の解明［例えば，Iwaki and Iwata (2011)，Zhu
and Tromp (2013)，Miyhoshi et al. (2017)］などの研究が
さらに進むと考えている．
高周波数地震動のシミュレーションについて，これま
では層構造モデルの各層内に短波長速度不均質構造を一
様に分布させたモデル内に点震源を仮定したものが主で
あり，トモグラフィーにより検知された低速度異常や非
一様な短波長速度不均質構造を導入した事例［例えば，
Kuge (2013)，Shiina et al. (2014)，Takemura et al. (2015d)］，
有限断層を考慮した事例［例えば，Hartzel et al. (2010)，
Imperatori and Mai (2013)，Graves and Pitarka (2016)］は
一部に限られる．稠密な観測・構造探査研究の進展によ
り，火山下または流体に関連した強い短波長不均質の局
在［例えば，Takahashi et al. (2009, 2013)，Takemura and
Yoshimoto (2014)，Takemura et al. (2015d)］，断層破砕帯
や断層近傍に局在した強い短波長速度不均質［例えば，
Asano and Hasegawa (2004)，Li andMaline (2008)］，中小
規模地震の震源破壊の指向性効果［例えば，Boatwright
(2007)，Pacor et al. (2016)］などの報告が多くある．より
現実的な高周波数地震動のモデル化を目指し，これらの
構造・効果を考慮した地震動シミュレーション研究を推
進していく必要がある．
高周波数地震動のシミュレーションではランダムな短
波長速度不均質構造を含むため，1つのモデルパラメー
タについて複数回のシミュレーションが必要となり，イ
ンバージョン的手法による短波長速度不均質構造の推定
には一般的な構造インバージョンと比べて計算資源を多
く必要とすることが予想される．また，Fig. 13 に示し
た領域 E∼G であっても 1回の計算に数時間程度かかる
ため，地球シミュレータを用いたとしても総計算時間は
莫大なものとなる．計算量を減らすため，3章のように
観測波形から地震波伝播特性の空間変化を把握し，特異
な構造不均質が存在する領域を拘束するなどのなどの工
夫が必要となる．あるいは，差分法に比べると安価な前
方散乱近似や輻射伝達論による理論エンベロープを用い
て探索パラメータの範囲を絞ることも有用な方法と考え
られる．地震動伝播の素過程の研究と観測波形を用いた
地震動伝播特性の空間分布の把握の双方をさらに推し進
め，それらにより推定されたモデルを現実的な地震動シ
ミュレーションにより精緻化することで，短波長速度不
均質の空間分布の推定も可能となり，短波長不均質構造
を含む地下構造推定により地震発生帯の不均質構造の解
明が大きく進むと期待される．
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